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Deze nota vormt de neerslag van een periode van negen maanden, 
waarin ik werkzaam ben geweest op het Instituut voor Cultuurtechniek 
en Waterhuishouding te Wageningen in het kader van mijn ingenieurs-
studie Milieuhygiëne aan de Landbouwhogeschool. 
Ik wil hierbij de heer P.E. Rijtema bedanken voor de gelegenheid 
die hij mij geboden heeft om deze werkzaamheden op de Hoofdafdeling 
Waterkwaliteit te verrichten. 
Mijn bijzondere dank gaat uit naar de heer J. Hoeks die geduren-
de deze periode mijn persoonlijke begeleider was en bereid was mij 
ten alle tijde met raad en daad terzijde te staan. 
Verder dank ik allen die mij in deze periode geholpen hebben, 
met name de heer J. Harmsen voor zijn adviezen en daadwerkelijke 
hulp bij de laboratoriumanalyses. 
1. INLEIDING 
1 . 1 . V u i l v e r w e r k i n g i n N e d e r l a n d 
Afvalstoffen zijn door huishouding, industrie en landbouw voort-
gebrachte stoffen waarvoor men geen bestemming heeft. De definitieve 
verwijdering ervan op zodanige wijze dat ze geen gevaar voor de 
gezondheid gaan vormen en geen last of schade veroorzaken, is een 
probleem van de eerste orde geworden, nu de hoeveelheid afvalstoffen 
door de groei van de bevolking, de gestegen welvaart, de verandering 
der levensgewoonten en de industrialisatie in sterke mate is toege-
nomen. In deze steeds toenemende hoeveelheden afval zijn een aantal 
categorieën afvalstoffen te onderscheiden, te weten: stedelijk afval, 
industrieel en chemisch afval, afval uit de agrarische en bio-indus-
trie, slib uit zuiveringsinstallaties en kernafval. Bestonden de 
afvalstoffen enigen tientallen jaren geleden nog nagenoeg geheel uit 
enkelvoudige minerale stoffen en produkten van natuurlijke herkomst, 
thans wordt een toenemend deel gevormd door langs synthetische weg 
vervaardigde verbindingen. 
De afvalstroom is, behalve complexer en gevarieerder van samen-
stelling geworden, bovendien nog toegenomen in omvang doordat aller-
lei produkten een steeds kortere levensduur meekrijgen. 
Bij het zoeken naar verantwoorde methoden van afvalverwijdering 
spelen naast economische, technische en maatschappelijke factoren 
ook milieuhygiënische overwegingen een steeds belangrijker rol. De 
verwijdering van afvalstoffen uit de bevolkingscentra en het onscha-
delijk maken ervan zijn, vooral in een dichtbevolkt en geïndustria-
liseerd land van grote betekenis voor de goede leefbaarheid, de hy-
giëne en de welstand. 
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Op het ogenblik wordt in Nederland per jaar ca. 4-5 miljoen ton 
stedelijk afval geproduceerd. De belangrijkste methoden van verwer-
king zijn hierbij verbranden (30%), composteren (18%) en storten 
(52%) (VAN WEENEN, 1977, bron: Stichting Verwijdering Afvalstoffen, 
situatie juni 1976). 
Tabel 1. Stedelijk afval naar wijze van verwijdering en/of verwer-
king ($ 1000 ton) (Statistisch Jaarboek, bron: Stichting 
Verwijdering Afvalstoffen) 
1972 1973 1974 1975 
Verbrand in verbrandingsinstallaties 
Afgevoerd naar composteringsbedrijven 
Verwerkt tot compost 
N.B.: Er is nog geen volledige inventarisatie van stortplaatsen be-
schikbaar. Eveneens is het nog niet mogelijk een uitspraak te 
doen over het al of niet gecontroleerd zijn van stortplaatsen, 
doordat normen dienaangaande ontbreken 
In Nederland wordt ca. 52% van de vaste huishoudelijke afvalstof-
fen gestort op ongeveer 1000 stortplaatsen (VAN WEENEN, 1977). Men 
onderscheidt naar de wijze van storten twee soorten stortplaatsen: 
de ongecontroleerde of beltstort en de gecontroleerde stort. 
Bij het ongecontroleerde storten wordt afval zonder meer op een 
open terrein achtergelaten, soms zelfs direct in het oppervlaktewa-
ter. Het gecontroleerde storten is volgens de definitie in de afval-
stoffenwet: het op of in de bodem brengen van afvalstoffen op een zo-
danige wijze en plaats, dat tijdens en na de stortactiviteiten milieu-
hygiënische noch esthetische bezwaren optreden en het stortterrein 
na beëindiging van de stortactiviteiten een positieve functie in het 
landschap vervult. 
Zoals gebleken is wordt ruim de helft van het stedelijk afval ge-
stort. Wanneer dit gecontroleerd gebeurt, is het noodzakelijk een 
aantal maatregelen te nemen ten- behoeve van een milieuhygiënisch en 
esthetisch verantwoorde uitwerking van het project. 
Een goede Werkwijze Vereist een aanvoer van afvalstoffen in klei-
ne hoeveelheden tegelijk, zodanig* dat ze continu kunnen worden ver-
werkt, aangedrukt en afgedekt. Bij dagelijkse afdekking is ca. 25% 
van het volume aan gestort afval nodig als afdekgrond. Ter voorkoming 
van water en bodemverontreiniging is een goed waterbeheer op en on-
der de stortplaats van het grootste belang (TEEUWEN, 1976). Afhanke-
lijk van de bodemgesteldheid en de geohydrologische situering van een 
stort kan het in bepaalde gevallen noodzakelijk zijn de stortplaats 
aan de onderzijde volkomen te isoleren van de omgeving, eventueel 
door het aanbrengen van een bodemafsluitende laag, drainage, een 
ringsloot en een waterzuiveringsinstallatie. 
. Alvorens met een stortproject te beginnen, zal door studie en 
onderzoek ter plaatse van onder andere de bodem en de geohydrologie 
van het gebied, nauwkeurig bekend moeten zijn, welke van genoemde 
maatregelen voor toepassing in aanmerking komen. 
Er vanuitgaande dat organische verontreinigingen afgebroken wor-
den, gaat het hierbij om de anorganische stoffen in de vorm van oplos-
bare mineralen, zouten en metalen, die in toenemende mate in het per-
kolatiewater voorkomen. Van het gedrag ervan in de bodem, in het 
bijzonder onder anaërobe omstandigheden en in combinatie met organi-
sche stoffen is nog lang niet voldoende bekend. Deze nota poogt een 
bijdrage te leveren om te komen tot een beter begrip van allerlei 
nüprecessen ;die: zich onder een: .stort kunnen afspelen. 
De hoeveelheid water, die door het gestorte vuil wordt beïnvloed 
£s, sterk afhankelijk van de ligging van de stortplaats ten opzichte 
„,yan,.het grondwater. De hoeveelheid door de stort sijpelend water, het 
;. perkolatiewater, wordt onder andere bepaald door het neerslagover-
schot,,-vochtgehalte van het vuil, methode van storten en de ligging 
van het stort ten aanzien van het niveau van de hoogste grondwater-
stand. De mate van de maximale verspreiding is het eenvoudigst na 
te g,aan door meting van het chloridegehalte en/of het geleidingsver-
jnqgen van het water. Chloride wordt in de bodem niet geadsorbeerd 
zodat de transportsnelheid van chloride in de bodem gelijk is aan de 
stroomsnelheid van de carrier vloeistof (in dit geval het perkolatie-
water). 
Het perkolatiewater kan tijdens het transport door de bodem voor 
een deel gezuiverd worden, zij het dat dit ten koste gaat van een 
verontreiniging van de bodem onder de stortplaats. Geadsorbeerde en 
in de bodem neergeslagen anorganische componenten uit het perkolatie-
water kunnen echter wel weer vrijkomen nadat het stort is afgewerkt. 
1.2. D o e l v a n h e t o n d e r z o e k 
Ten einde voorspellingen te kunnen doen omtrent de invloed van 
een vuilstortplaats op de omgeving,i.e. de bodem en het grondwater, 
is het nodig een nauwkeurig beeld te hebben van alle processen die 
zich in het stort en de bodem onder het stort afspelen. Zolang de 
kennis omtrent deze processen niet voldoende is, blijft het doen van 
voorspellingen een moeilijke zo niet hachelijke zaak. Daarom zal ook 
in de toekomst nog veel onderzoek zowel in het veld als op het labo-
ratorium nodig zijn. 
Deze nota probeert een bijdrage te leveren tot deze kennis door 
het beschrijven van experimenten met het perkolatiewater van een 
vuilstortplaats in de gemeente Ambt-Delden. 
Het uiteindelijke doel van het onderzoek blijft het komen tot 
verantwoorde voorspellingen met betrekking tot de invloed van vuil-
stortplaatsen op het milieu. 
1.3. D e v u i l s t o r t p l a a t s A m b t - D e l d e n 
De vuilstortplaats Ambt-Delden is de Centrale Vuilstortplaats van 
het Openbaar Lichaam Vuilverwijdering Twente in de gemeente Ambt-
-Delden. De stort is in 1969 in gebruik genomen. Op deze stort wordt 
toezicht gehouden op de aanvoer en verwerking van het vuil. Er mogen 
geen giftige stoffen worden aangevoerd en het aangevoerde vuil wordt 
regelmatig afgedekt met een laag grond. Het vuil bestaat voornamelijk 
uit stedelijk afval (huis- en tuinafval) en lichte industriële af-
valstoffen (bouw- en sloopafval). 
De grond onder het stort bestaat tot een diepte van ca. 15 m 
uit een zandpakket. De bovenste laag (ongeveer 1 m) bestaat uit 
zwak lemig, matig fijn zand (dekzand), daaronder bevindt zich kalk-
houdend leemarm, grof zand (rivier zand) dat wordt afgewisseld door 
sterk lemige, zeer fijnzandige laagjes en leemlagen. De grondwater-
stand varieert ongeveer tussen 0,40 en 1,20 meter beneden maaiveld. 
De stroomsnelheid van het grondwater wordt op ca. 10 meter per jaar 
geschat (BREEUWSMA en VAN ENGERS, 1974). 
De hoeveelheid perkolatiewater wisselt sterk. In de jaren 1970 
en 1971, twee droge jaren en bovendien kort na de in gebruikneming 
van het stort, bedroeg de hoeveelheid perkolatiewater slechts onge-
veer 10% van de jaarlijkse neerslag. 
Het stort is in een aantal proefvakken verdeeld met het oog op 
onderzoek aan allerlei processen die zich in het stort afspelen en 
het meten van omstandigheden tijdens de diverse stadia van het stor-
ten. 
Zo bevindt zich onder een gedeelte van het stort plastic folie 
met daarop drainbuizen, zodat water dat door het stort heen is ge-
perkoleerd aan de onderkant van het stort wordt verzameld en via 
kranen opzij van het stort kan worden opgevangen. Normaal zijn de 
kranen van deze drainbuizen gesloten zodat het perkolatiewater zich 
in deze vakken kan ophopen en er een schijngrondwaterspiegel kan 
ontstaan. Bovendien wordt de contacttijd van het water met het vuil 
beïnvloed ten opzichte van de situatie waarin het vrij zou kunnen 
uitstromen. 
Het perkolatiewater dat voor deze proeven is gebruikt, is afkom-
stig uit de proefvakken III en IV en op de hierboven beschreven 
wijze verzameld. Dat de concentraties op verschillende plaatsen on-
der het stort en in de tijd niet constant zijn toont tabel 2. Zoals 
te zien is stijgen de concentraties aanvankelijk zeer snel om zich 
daarna op een redelijk constant niveau te handhaven. Ook hier kunnen 
echter nog aanzienlijke fluctuaties optreden. Dit zou een aanwijzing 
kunnen zijn, dat zich in het stort nog allerlei processen in opeen-
volgende stadia afspelen. 
Tabel 2. Overzicht van de kwaliteit van het perkolatiewater in relatie tot het 
aantal jaren na storten (SVA, 1976) 
Datum bemonstering 
a. Proefvak III 
BOD 5 (20°) 
COD 
NH.-N 4 
Chloride 
Gel. verm. 
Sulfaat 
pH 
Hardheid 
IJzer 
(18°) 
,-1 
mg.l 
ii 
ii 
H 
yS.cm 
,-1 
mg.l 
,-1 
meq. 1 
,-1 
mg.l 
24/2* 72 
9 500 
21 000 
190 
1 740 
16 550 
484 
6,2 
131 
1 400 
21 /9 ' 72 
29 
63 
1 
3 
41 
1 
p 
800 
000 
460 
730 
050 
020 
6,1 
213 
/50 
27/9'73 
46 
79 
2 
5 
49 
1 
1 
000 
400 
300 
660 
400 
670 
5,8 
385 
840 
23/10'74 
28 
76 
2 
7 
56 
1 
1 
500 
490 
190 
360 
000 
650 
5,9 
253 
840 
1/10*75 
37 
74 
2 
8 
57 
1 
1 
500 
000 
180 
190 
000 
750 
5,9 
215 
520 
20/9'76 
47 000 
69 400 
2 140 
7 540 
56 000 
1 800 
5,8 
316 
1 710 
29/3'72 19/10*72 27/9'73 23/10'74 1/10*75 20/9'76 
b. Proefvak IV 
B0D 5 (20°) 
COD 
NH.-N 
Chloride 
Gel. verm. 
Sulfaat 
pH 
Hardheid 
IJzer 
(18°) 
,-1 
mg.l 
M 
M 
H 
yS.cm 
mg.l 
,-1 
meq. 1 
,-1 
mg.l 
7 
18 
15 
1 
700 
400 
260 
142 
250 
62 
6,2 
110 
150 
22 
41 
2 
28 
2 
000 
900 
730 
550 
900 
575 
6,1 
163 
750 
36 
64 
1 
3 
35 
1 
2 
000 
500 
310 
250 
700 
230 
5,7 
282 
920 
17 
59 
1 
4 
40 
1 
2 
000 
360 
560 
170 
250 
240 
5,8 
184 
040 
30 
59 
1 
5 
42 
1 
1 
800 
400 
730 
460 
200 
310 
5,7 
215 
550 
49 
62 
1 
5 
47 
1 
1 
200 
600 
890 
120 
600 
580 
5,6 
230 
940 
2. PROCESSEN IN DE BODEM (EEN LITERATUURSTUDIE) 
2.1. T r a n s p o r t p r o c e s s e n 
In de bodem onder het stort zakt het perkolatiewater in de on-
verzadigde zone verticaal naar beneden. Wanneer het perkolatiewater 
het grondwater heeft bereikt wordt de normale grondwaterstroming ge-
volgd. Deze verloopt volgens bepaalde stroombanen (fig. 1) en is af-
hankelijk van allerlei geohydrologische factoren als dikte en permea-
biliteit van de diverse bodemlagen en de afstand van het stort ten 
opzichte van de waterscheiding en het afwateringssysteem. 
ï sO.80 : deep penetration, Long residence times 
waste disposal site 
aqyifër;-
^^^M^^^^^^Ms^^^^^ 
\&) 5»&25 : shallow penetration, 
L short residence times 
Fig. 1. Invloed van de geohydrologische situering van een vuilstort-
plaats op de verontreiniging van grondwater en oppervlakte-
water. 
A: diep doordringende stroombaan met lange verblijftijden; 
B: ondiepe doordringing met korte verblijftijden (HOEKS, 
1976a) 
De verblijftijd in het stort en in de bodem is met name erg be-
langrijk voor allerlei afbraakprocessen met behulp van micro-orga-
nismen. 
Het door het stort geperkoleerde water heeft uit het stort aller-
lei stoffen opgelost. Tijdens het transport in de bodem raken de 
meeste opgeloste stoffen betrokken bij verschillende interactiepro-
cessen. Er kan hierbij onderscheid worden gemaakt tussen de volgende 
processen: 
1. chemische processen, te weten: 
- oxydatie/reductie reacties 
- adsorptie/desorptie 
- precipitatie 
- complexering 
2. biochemische afbraakprocessen 
3. fysische processen 
Deze processen en de mate waarin ?ij optreden bepalen de mobili-
teit van de opgeloste stoffen in de bodem. 
2 . 2 . C h e m i s c h e p r o c e s s e n 
2.2.1. Oxydatie/reductie reacties 
Onder aërobe omstandigheden zal bij redox-reacties het zuurstof-
molekuul als electronenacceptor optreden: 
H.A5=5:2H+ + A + 2e (1) 
2e + I 02 + 2 H + Ä : H 2 0 (2) 
In het stort is de zuurstof al snel verdwenen zodat achtereenvol-
gens NQ„, Fe , Mn + SO, als electronenacceptor optreden. 
NOj + 2H+ + 2e^*N0~ + H O (3) 
Mn02 + 4H+ + e i ? M n 2 + + 2H20 (4) 
F e ( 0 H ) 3 + 3H+ + e ^ F e 2 + + 3H20 (5 ) 
S0 2 ~ + 8H+ + S e ^ F S 2 " + 4H20 (6) 
'T" Voor al deze reacties zijn uiteraard ook elec^ron^ndonors nodig. 
Dit zijn in de regel eenvoudig afbreekbare organische stoffen. 
Kolomexper|.menten hebben aangetoond dat de recjoxpoten^ iaal in 
een kolom daalt vanaf het moment, dat het perkolatiewater dé eleö-
trode is gepasseerd (HOEftS, 1977), N0_ is door denitrificatie ver-
dwenen en ijzer en mangaan komen uitsluitend nog in gereduceerde 
vorm voor. Al naar gelang de omstandigheden geschikt zijn*om anaëró^ -
be gisting op gang te laten komen zal de redoxpotentiaal verder dalen 
2-
tot ook SO, gereduceerd wordt en methaativorming optreedt» Indien 
sulfaatreductie optreedt in een kolpm is dit vaak te zien aan de 
zwartkleuring van de kolom tengevolge van neerslag van sulfiden 
(hoofdzakelijk FeS). 
Tabel 3. Opeenvolgende stadia in het reductieproces in de bodem 
(TAKAI en KAMURA (1966) in HOEKS (1972)) 
Proces Redoxpotentiaal (mV) Vorming van 
organische zuren 
Verdwijnen van 0 
Verdwijnen van N0_ 
2+ 
Vorming van Mn 
2+ Vorming van Fe 
2-
Vormmg van S 
Vorming van H 
Vorming van CH, 
600 -
500 -
400 -
300 -
0 -
150 -
150 -
500 
200 
200 
100 
-150 
-220 
-220 
geen verandering 
snelle toename 
snelle afname 
2.2.2. Adsorptie 
Onder adsorptie wordt verstaan de binding aan het oppervlak van 
de vaste fase van stoffen of componenten die vó*<5r deze vastlegging 
aanwezig waren in de vloeistoffase en/of de gasfase. 
Dit verschijnsel kan optreden doordat negatieve ladingsplekken 
voorkomen op de bodemcolloïden waardoor kationen gebonden worden. 
Ook kan adsorptie optreden aan Fe- en Al-oxyden en -hydroxyden. Hier-
voor is wel nodig, dat de pH van de bodemoplossing hoger is dan de 
pH (iso-electrisch punt) omdat alleen dan het (hydr-)oxyde negatief 
*f^Aaden is. 
Het omgekeerde verschijnsel noemt men desorptie en komt uiteraard 
i 
voor in combinatie met een adsorptie reactie. Immers om de electro-
neutraliteit te handhaven moet, wanneer een ion geadsorbeerd wordt 
een gelijke ladingshoeveelheid vrijkomen. In principe is adsorptie een 
reversibel proces maar in praktijk blijkt desorptie vaak een langza-
mer proces dan adsorptie (DE HAAN en VAN RIEMSDIJK, 1978). 
Een bijzondere vorm van binding is de inbouw van K op bepaalde 
specifieke plaatsen bij het kleimineraal illiet,dat onder andere 
deel uitmaakt van de kleifractie van Winsumklei. Dit verschijnsel, 
waarbij een zeer krachtige binding optreedt heet fixatie. 
Adsorptie en desorptie zijn grensvlakverschijnselen. Het soorte-
lijk oppervlak van de grond is een belangrijke parameter. De totale 
hoeveelheid die geadsorbeerd kan worden hangt af van de kationen 
\ 
\ \ 
\ \ 
omwisselingscapaciteit (CEC). De CEC is de totale hoeveelheid katio-
nen, die bij een bepaalde temperatuur, ionsterkte en pH van de oplos-
sing, omwisselbaar aan de vaste fase geadsorbeerd kan worden. De CEC 
hangt af van het soortelijk oppervlak van de grond, het lutumgehalte'', 
de aard van de klei en het organisch stofgehalte. 
In Nederlandse gronden vindt hoofdzakelijk adsorptie van katio-
nen plaats. De adsorptie van anionen speelt slechts een ondergeschik-
te rol. 
De bezetting van het adsorptiecSmplex, dat wil zeggen de verhou-
ding waarin de verschillende kationen worden/;»geadsorbeerd, hangt af 
van: 
- de concentraties van de diverse ionen in de oplossing 
- de waardigheid van de ionen 
- de straal van het gehydrateerde ion 
In vergelijkbare omstandigheden worden ionen met een hogere 
waardigheid sterker geadsorbeerd. Met name bij verontreiniging met 
zware metalen kan het adsorptieproces (lijdelijk) voor een effectieve 
vastlegging in de bodem zorgen. Door hun veelal hoge valenties worden 
deze ionen sterk preferent geadsorbeerd. 
Men mag anderzijds ook weer geen al te grote waarde aan het ad-
sorptieproces toekennen. Aangezien het proces slechts tijdelijk ak-
tief is. Vanaf het moment, dat de concentraties in oplossing in even-
wicht zijn gekomen met de geadsorbeerde fase, begint het bodemfilter 
door te slaan. * 
Indien de concentraties in het perkolatiewater laag zijn kan er 
uiteraard een langdurige effectieve,zuivering optreden. Indien ech-
ter het stort wordt afgewerkt zullen na een bepaalde tijd de concen-
traties in het perkolatiewater afnemen en kunnen de zware metalen weer 
mobiel worden (door desorptie). De distributieverhouding R geeft de 
verdeling weer van het beschouwde ion over de vaste fase en de vloei-
stoffase. De R -waarde geeft belangrijke informatie over de mobili-
teit van een ion in de bodem. Hoge R -waarden wijzen op sterke adsorp-
tie en dus op geringe mobiliteit. Het effect van adsorptie kan met 
de R -waarde eenvoudig in rekening worden gebracht door de stroomsnel-
heid van het water te reduceren met de factor (1 + R^. 
Bij verwaarlozing van diffusie/dispersieverschijnselen kan de 
10 
L 
snelheid waarmee het front van een stof i zich door de grond ver-
plaatst beschreven worden door: 
1 
waarin 1 + h ' 
v* = de gemiddelde stroomsnelheid van het water in de poriën 
R^ = de distributiecoëfficiënt 
Voor de afleiding van deze formule zie BOLT (1976). 
2.2.3. Precipitatie en oplossingsreacties 
In de grond onder een stort kunnen componenten uit het perkola-
tiewater reageren met componenten uit de bodem,onder vorming van 
slecht oplosbare precipitaten. Afhankelijk van de uiteindelijke samen-
stelling van de bodemoplossing en de oplosbaarheidsprodukten van 
slecht oplosbare verbindingen zullen deze verbindingen oplossen of 
neerslaan totdat een evenwichljp bereikt is. De ligging van deze even-
wichten volgt uit evenwichtsvergelijkingen. 
De chemische evenwichten hangen in belangrijke mate af van de 
pH. Voor zware metalen is ook de oxydatietoestand van de bodem van 
belang voor de oplosbaarheid. Onder anaërobe omstandigheden gaan 
deze ionen over in gereduceerde vorm en worden daardoor beter oplos-
baar. Treedt echter echter bovendien reductie van sulfaat op, dan is 
vastlegging in de vorm van zeer moeilijk oplosbare sulfiden mogelijk. 
Daarnaast kan ook precipitatie van carbonaten erg belangrijk zijn. 
Immers de CO -produktie door micro-organismen is veel algemener dan 
2-de S -produktie door sulfaat reducerende bacteriën. In kalkarme 
gronden kan precipitatie van carbonaten worden verwacht bij hoge 
koolzuurspanning en lage redoxpotentiaal. 
De hoeveelheid neerslag die wordt gevormd hangt af van de activi-
teiten in de oplossing en is onafhankelijk van de vaste fase die 
wordt gevormd. De zuiverende werking van de bodem is daarom veel gro-
ter wanneer een bepaalde component neerslaat dan wanneer deze compo-
nent wordt geadsorbeerd. Het adsorptiecomplex raakt uiteindelijk ver-
zadigd en dan slaat het bodemfilter door, terwijl neerslagen onder 
overigens gelijkblijvende omstandigheden altijd gevormd kunnen blij-
ven worden. 
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2.2.4. Complexvorming 
De mobiliteit van zware metalen in de bodem kan sterk gewijzigd 
worden door zogenaamde complexering in de bodem. Op grond van ver-
schillen tussen metaalionen bij de vorming van complexen maakt men 
wel de volgende indeling:' 
1. A-metaalionen; de ionen van deze metalen hebben een edelgasconfi-
guratie. Hieruit volgt, dat deze metalen een sterk electroposi-
tief karakter hebben. In waterig milieu hebben deze metalen een 
zuur karakter. 
De A-metalen vormen sterke complexen met liganden waarin 0 (zuur-
stof) de electronendonor is en moeilijk oplosbare precipitaten met 
0H~, C 0 ~ en P0^~ . 
De binding en stabiliteit van complexen met metalen van deze 
groep kan met behulp van electrostatische krachten verklaard wor-
den. 
Voorbeelden: Na , K , Mg , Ca en Al 
2. Transitie-metalen; metalen met 1-9 electronen in de buitenste 
schil. 
Voorbeelden: Cr , Mn , Fe , Ni , Cu , Cr en Fe 
3. B-metalen; de buitenste electronenbanen zijn bezet met 10 of 12 
elektronen. Deze metalen hebben een veel minder sterk electroposi-
tief karakter. 
De chemische binding van B-metaalionen complexen beschouwt men in 
de regel als een covalente. 
2+ 2+ 2+ Voorbeelden: Zn , Cd en Pb 
De transitie en B-metaalionen vormen sterke complexen met CO" , 
3- 2- . 
PO, en S als liganden. Met name de oplosbaarheid van de sulfiden 
van de B- en transitie-metaalionen is gering, terwijl wel oplosbare 
2_ 
complexen met S en HS gevormd worden. Sulfiden van A-metalen worden 
in waterig milieu niet gevormd, omdat eerder OH -complexen gevormde 
worden (STUMM en MORGAN, 1970). 
Naast deze complexe verbindingen met eenvoudige anorganische ani-
onen kunnen de zware metalen die behoren tot de transitiemetalen-
complexen vormen met humusachtige componenten in de bodem en met or-
ganische verbindingen die gevormd worden bij de biochemische afbraak-
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reacties. 
De organische componenten in de bodem die stabiele complexen vor-
men met metaalionen zijn (BEKER, 1977): 
1. Een serie polymeren die gevormd zijn door secundaire synthese re-
acties en die geen gelijkenis meer vertonen met de uitgangsproduk-
ten. Dit zijn de hier bovengenoemde humusachtige componenten. Man 
maakt hierbij onderscheid tussen humuszuren en fulvozuren. De me-
taalionen vormen voornamelijk met de humuszuren onoplosbare combi-^  
naties. De fulvozuren zijn veel beter in water oplosbaar. 
2. Biochemische stoffen van het type, dat zich in levende organismen 
bevindt, zoals polyphenolen, organische zuren, aminozuren, peptiden, 
proteïnen en polysachariden. Deze vormen meestal oplosbare complexen. 
Als het organometaalcomplex wateroplosbaar en ongeladen is,kan de 
mobiliteit van het metaal gelijk worden aan de snelheid van de car-
riervloeistof. Het complex hoeft echter niet altijd ongeladen te zijn. 
Het gevormde complex kan ook negatief geladen zijn terwijl de oor-
spronkelijke vrije metaalionen positief geladen waren. Uiteraard 
heeft dit weer gevolgen voor het adsorptieproces. 
2.3. B i o c h e m i s c h e a f b r a a k 
In vers gestort afval zijn met betrekking tot de biochemische 
afbraak een aantal stadia te herkennen. Aanvankelijk is nog zuurstof 
aanwezig, maar deze zuurstof wordt door aërobe afbraakprocessen vrij 
snel geconsumeerd, waarbij CCL-gas wordt geproduceerd. Deze periode 
duurt maar kort: van een paar dagen tot een paar weken, afhankelijk 
van de verdichting van het afval. Naarmate het afval sterker is ver-
dicht, blijft er minder lucht in het materiaal achter terwijl de 
toevoer vanuit de atmosfeer sterk afneemt (HOEKS, 1976). Aan het eind 
van deze periode is een anaërobe toestand in het stort ontstaan en 
begint het fermentatieproces (zie ook hoofdstuk 2.2.1). Deze periode 
van anaërobe gisting is onder te verdelen in een niet-methanoge en 
een methanogene fase. 
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2.3.1. De iiiet-methanogene fase 
In deze fase kan men nog weer onderscheid maken tussen twee pro-
cessen, namelijk hydrolyse en verzuring. 
Allereerst worden allerlei complexe verbindingen met behulp van 
extra-cellulaire enzymen gehydrolyseerd tot eenvoudige, goed oplos-
bare verbindingen. Zo worden eiwitten omgezet in aminozuren, koolhy-
draten in eenvoudige suikers en vetten in glycerol en vetzuren. Over 
de snelheid, waarmee dit hydrolische proces verloopt,is nog maar wei-
nog bekend. Er zijn aanwijzingen, dat de aanwezigheid van neergesla-
gen metaalzouten of metaalhydroxyden de hydrolische snelheid nadelig 
beïnvloedt (LETTINGA, 1977). 
Vervolgens worden in de verzuringsfase de opgeloste stoffen intra-
cellulair afgebroken tot eenvoudigere verbindingen als vluchtige vet-
zuren, alcoholen, CO«, H„, H„S en NH . Hierbij wordt tevens nieuw 
celmateriaal gevormd. 
De omzetting van opgeloste organische componenten in vluchtige 
vetzuren wordt bewerkstelligd door een grote.groep fakultatief en 
obligaat anaëroben. De eindprodukten in deze fase kunnen sterk varië-
ren al naar gelang het uitgangsmateriaal en de aard van de werkzame 
bacteriën. De in dit stadium groeiende bacteriën zijn weinig sub-
straat specifiek en tamelijk tolerant. 
Hogere vetzuren worden omgezet in lagere, vluchtige vetzuren via 
het mechanisme van de ß-oxydatie. Hierbij worden steeds fragmenten 
met 2 C-atomen afgesplitst. Afhankelijk van een even of oneven aan-
tal C-atomen blijft dan azijnzuur of propionzuur over. Propionzuur 
wordt, via een ander mechanisme (decarboxylatie), ook omgezet in 
azijnzuur. 
Onverzadige vetzuren worden, voordat ze verder worden afgebroken, 
eerst gehydrogeneerd. 
Onder bepaalde omstandigheden kunnen ook hogere vetzuren uit lage-
re worden gesynthetiseerd (LETTINGA, 1977). 
Tot dit stadium in het proces is er nog nauwelijks sprake van 
afname van de COD. Afbraak en eliminatie vindt pas plaats in de vol-
gende-methanogene-fase. 
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2.3.2. De methanogene fase 
In deze fase begint de produktie van methaangas door methaanvor-
mende bacteriën. De belangrijkste eigenschappen van deze bacteriën 
zijn (LETTINGA, 1977): 
- strikt anaëroob, niet of zelden sporevormend 
- zeer substraat specifiek 
- zeer langzaam groeiend 
- zeer pH-gevoelig 
- sterke remming door bepaalde stoffen 
De methaanvormende bacteriën, die aan het eind van de voedsel-
keten staan, zetten gistingsprodukten om die door andere bacteriën 
zijn gevormd. Ze zijn gram-variabel en worden onderverdeeld in vier 
geslachten (STANIER e.a. , 1977): 
1. Methanobacterium(4 soorten) 
2. Methanococcus (2 soorten) 
3. Methanosarcina (1 soort) 
4. Methanospirillum (1 soort) 
De bacterie, die voor de methaanproduktie verantwoordelijk is, 
kan de energie voor de opbouw van celmateriaal slechts verkrijgen 
uit een zeer beperkt aantal substraat-omzettingen. De meeste bacte-
riën die zijn geïsoleerd»gebruiken H„ als substraat en CO als C-bron. 
Ammoniak is de enige stikstofbron. De anaërobe H -oxydatie verloopt 
volgens : 
C02 + 4H2 * CH4 + 2H20 (7) 
Veel van de bacteriën zijn ook in staat om mierezuur te vergis-
ten. Hierbij kan mierezuur eerst worden gesplitst in H„ en CO of 
rechtstreeks worden vergist volgens: 
4HCO0H -* CH. + 3C0- + 2Ho0 (8) 
4 2 2 
Slechts Methanosarcina is in staat gebleken om ook methanol en 
azijnzuur als substraat te gebruiken. Bij azijnzuur wordt uit de car-
boxylgroep koolzuur gevormd: 
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C* H COOH -* C* H + CO (9) 
In het geval van methanol ontstaat koolzuur uit een deel van de 
methylgroepen, daar de hieruit vrijgemaakte waterstof nodig is voor 
de reductie van de overige groepen: 
4CH30H->-C02 + 3CH4 + 2^0 (10) 
Reinculturen van methaanbacteriën die hogere vetzuren en andere 
alcoholen dan methanol kunnen omzetten,zijn tot nu toe niet verkre-
gen. Men veronderstelt wel dat deze substraten worden afgebroken door 
een symbiotisch mengsel van bacteriën, waarbij de niet-methanogene 
symbioot de organische stof oxydeert onder afsplitsing van waterstof, 
waarna de methanogene symbioot hiermee CO reduceert volgens reactie 
(7). In dit verband wordt tegenwoordig wel gesproken van de interme-
diaire zuurvormende fase (LETTINGA, 1977). Dit is een ander proces 
dan de zuurvorming in de voorafgaande niet-methanogene fase. 
In anaërobe systemen is een belangrijke rol weggelegd voor de 
methaanvormende bacteriën bij de eliminatie van waterstof. Tijdens 
de methaangisting wordt weinig nieuw celmateriaal gesynthetiseerd. 
Het verloop van de methaangisting kan door een aantal factoren 
zeer sterk worden beïnvloed. Voor een goed verloop van de gisting 
moet aan een aantal eisen wat betreft de milieu-omstandigheden wor-
den voldaan. 
De temperatuur heeft een sterke invloed op de snelheid van het 
methaangistingsproces. Methaangasproduktie treedt op in het traject 
20-55 C, met als gemiddeld optimum 30-35 C. De ligging van het opti-
mum hangt echter af van de temperatuurgevoeligheid van de bacterie: 
voor thermofiele soorten ligt het optimum boven de 44 C, voor meso-
fiele soorten tussen 20 en 44 C en voor psychrofiele soorten ligt 
deze beneden de 20°C (FARQUHAR, 1973). 
Het vergistingsproces verloopt in het thermofiele gebied iets 
sneller, maar hier staat tegenover, dat het proces in het thermofiele 
gebied iets minder stabiel schijnt te zijn (LETTINGA, 1977). 
De temperatuur en temperatuursfluctuaties op zichzelf hebben geen 
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blijvend nadelig effect op de gisting. De afbraak blijft vrij con-
stant, mits de temperatuur gelijk blijft, in een vrij groot gebied: 
35-60°C (ECKENFELDER en CONNOR, !96l). Als een bepaalde constante 
temperatuur zich heeft ingesteld, kau een kleine, plotselinge tempo-
r^tuursveranderi uj: eeo ernst ige verstoring van hef methaang is tings -
proces tot gevolg hebben. 
Aangezien de verzuring minder temperatuurgevoe1ig is, kan een 
daling van de methaangistingscapaci.te.it tot gevolg hebben, dat de 
organische zuren zich gaan ophopen. Dit kan resulteren in een pH-
-daling beneden een kritieke waarde, waardoor de mefhaanbacteriën 
nog eens extra in hun werking worden geremd. 
Het pH-gebied waarbinnen methaanvorming nog kan optreden ligt 
vrij ruim en waarschijnlijk ongeveer tussen (< en 8. De optimale pH-
-waarden zijn niet bij alle auteurs gelijk. De grenzen daarvan liggen 
waarschijnlijk bij 6,7 en 7,2. Concentraties aan vluchtige vetzuren 
en C09 hebben hier ongetwijfeld invloed op. Ook hier geldt, dat de 
zuurvormende bacteriën minder pH-gevoelig zijn dan de methaanvormen-
de bacteriën. Bij een daling van de pH zal de vetzuursynthese doorgaan 
terwijl de methaanvorming afneemt en vervolgens nog sterker geremd 
wordt door een verdere pH-daling welke het gevolg is van de vetzuur-
accumulatie . 
Behalve de pH is dus ook de buffercapaciteit van belang en met 
name de bicarbonaat-alkaliteit. In aanwezigheid van vluchtige vet-
zuren wordt met bicarbonaat CO -gas geproduceerd: 
R-COOH + HCO~ -> RCOO~ + CO + H 0 (11) 
Bicarbonaat heeft zijn grootste bufferende werking bij pH = 6-7. 
Voor een maximale methaanproduktie is een bicarbonaat-alkaliniteit 
nodig die hoger is dan 2000 mg CaCO .1 _ 1 (FARQUHAR, 1973). 
De bacterie-aktiviteit neemt toe met het vochtgehalte; de gas-
produktie blijkt sterk toe te nemen na het toedienen van water 
aan het afval. Ook het percentage methaan in het geproduceerde gas 
neemt toe met het vochtgehalte. De methaanproduktie zou maximaal 
zijn bij een vochtgehalte in het afval van 60-80% (gegevens ontleend 
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aan of geciteerd door FARQJHAR en ROVERS, 1973). 
Er is al eerder op gewezen, dat de samenstelling van het aange-
boden substraat van belang is voor de eindprodukten. Dit geldt ook 
voor de aanwezigheid van giftige stoffen in het gestorte vuil. Che-
misch afval, met name toxische stoffen als Cyaniden, zouden een pro-
ces als hierboven beschreven verhinderen of vergiftigen. Een belang-
rijk nadeel van het achterwege blijven van afbraakprocessen in de 
stort is een toename van de verontreiniging van het perkolatiewater 
en het grondwater. Bij het verwerken van afval zal met deze complica-
ties rekening gehouden moeten worden. 
Bij het storten van gewoon huishoudelijk afval kunnen metalen in 
aanzienlijke concentraties in het perkolatiewater voorkomen. Van zwa-
re metalen is bekend, dat ze reeds in zeer lage concentraties giftig 
kunnen zijn. De mate waarin dit het geval is, hangt onder meer af van 
de aanwezigheid van complexerende en neerslagvormende organische of 
anorganische componenten, daar in feite vooral de vrije metaalionen 
de toxische werking schijnen uit te oefenen (LETTINGA, 1977). Hier-
bij spelen de sulfiden een belangrijke rol, aangezien de meeste sul-
fiden van zware metalen uiterst onoplosbaar zijn. 
Vluchtige vetzuren dienen enerzijds als substraat voor de anaë-
robe gisting direct of indirect, anderzijds kunnen ze in hoge concen-
traties ook een remmende werking op de methaangisting hebben. Over 
dit effect bestaan in de literatuur twee opvattingen: 
1. vluchtige vetzuren zijn bij hoge concentraties zelf giftig 
2. vluchtige vetzuren werken alleen remmend als gevolg van hun pH-
-verlagende werking 
Volgens LETTINGA (1977) is van substraatremming tot concentra-
ties hoger dan 2000 mg.l (als azijnzuur) nauwelijks sprake. 
FARQUHAR en ROVERS (1973) geven als maximum toelaatbare concentratie 
aan organische zuren 3000 mg.l (als azijnzuur). Ook ECKENFELDER en 
CONNOR (1961) geven op, dat remming optreedt bij zuurconcentraties 
hoger dan 2000 mg.l" . Daarnaast citeren zij SCHULZE (1958), die 
heeft gevonden, dat de maximum aanvaardbare concentratie afhangt van 
de concentraties aan ammonium en andere kationen. Tabel 4 geeft een 
aantal condities-waarbinnen de methaangisting zich afspeelt. Voor een 
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Tabel 4. Milieu-omstandigheden voor een redelijk tot optimaal verloop van de 
methaangisting 
Eckenfelder 
en Connor 
(1961) 
Farquhar 
en Rovers 
(1973) 
Lettinga 
(1977) 
Vochtgehalte (% nat gewicht) 
Zuurgraad 
Temperatuur ( C) 
Alkaliniteit (mg CaCO_.l~ ) 
-1 
NH--concentratie (mg.l ) 
Fe -concentratie (mg.l ) 
C/N-verhouding 
Vetzuurconcentratie (mg.l ) 
Redoxpotentiaal (mV) 
60-80 
6,4- 7,2 6,4-7,2 (Kotze e.a., 1969) 
5,5-9,0 (Skinner, 1968) 
35 -60 
> 2000 
< 2000 
0-55 
> 2000 
> 100 
> 20 
16:1 
< 3000 
< -200 
6,1- 7,9 
20 -55 
< 2000 
deel zijn dit gegevens gebaseerd op slijkgistingprocessen. Er lijkt 
vooralsnog echter geen reden te zijn om te veronderstellen dat de 
omstandigheden in een stort anders moeten zijn voor een goed afbraak-
proces. 
Voor vrijwel iedere stof geldt, dat die stof boven een bepaalde 
concentratie remmend of zelfs dodelijk kan zijn, terwijl diezelfde 
stof in lage concentraties noodzakelijk is of stimulerend kan werken. 
De concentraties aan diverse 'natuurlijke' componenten in perkolatie-
water is dermate hoog, dat ook voor onschuldige elementen met dit 
effect rekening gehouden moet worden. 
Zuurstof is voor obligaat anaërobe bacteriën als de methaanvor-
mende en sulfaatreducerende bacteriën uiteraard zeer giftig. In een 
goed verdichte stort zal dit vrijwel nooit problemen opleveren, aan-
gezien eventueel aanwezige zuurstof direct door fakultatief anaërobe 
organismen zal worden weggenomen en er vrijwel geen nalevering van 
zuurstof mogelijk is. 
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2.4. F y s i s c h e p r o c e s s e n 
Zodra het perkolatiewater onderuit het stort uittreedt kan een 
verdunning optreden. Een belangrijke rol wordt hierbij gespeeld door 
water dat in de onverzadigde zone beneden veldcapaciteit wordt vast-
gehouden (FARGUHAR en ROVERS, 1976). Wanneer het perkolatiewater het 
grondwater bereikt is het van belang hoeveel perkolatiewater per 
tijdseenheid aan het grondwater wordt toegevoerd en hoe snel de 
grondwaterstroming is (HOEKS, 1973). 
Naast verdunning door bijmenging met niet verontreinigd perkola-
tiewater zijn ook diffusie-/dispersieverschijnselen verantwoordelijk 
voor veranderingen in de concentraties van de verschillende componen-
ten. 
Door het heterogene poriënstelsel in de grond is de stroomsnelheid 
niet in alle poriën gelijk. Hierdoor treedt een nivellering op van de 
concentratieverschillen. Dit zogenaamde dispersie-effect is afhanke-
lijk van de stroomsnelheid. 
Ook onder invloed van diffusie treedt vervlakking op van de con-
centratieverschillen. In verhouding tot de massastroming is de diffu-
sie van opgeloste stoffen echter zeer gering. 
3. OPZET EN WERKWIJZE 
3.1. G r o n d k o l o m m e n e n t o e v o e r v a n 
p e r k o l a t i e w a t e r 
Ten einde te komen tot de beschrijving van het gedrag van een 
aantal componenten die voorkomen in het perkolatiewater afkomstig van 
de vuilstort in de gemeente Ambt-Delden zijn kolomexperimenten uit-
gevoerd. 
Hiervoor is gebruik gemaakt van perspex-kolommen met een lengte 
van 50 cm en een diameter van 12 cm. De kolommen werden met lucht-
droge grond gevuld. Deze grond had geen speciale behandeling onder-
gaan anders, dan dat eventueel aanwezige grove kluiten zijn verwij-
derd. Tijdens het vullen van de kolom werd de grond af en toe licht 
aangestampt met het doel de grond zo homogeen mogelijk over de kolom 
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te verdelen. 
Metingen die bij enkele stortplaatsen zijn verricht hebben aange-
toond, dat de grond onder een stort tot grote diepte anaëroob is. 
Daarom is er met behulp van een mengsel van stikstof en koolzuurgas 
(ca. 33% CO ) voor gezorgd, dat alle zuurstof uit de kolommen is 
verdreven en de samenstelling van de lucht vergelijkbaar is met die 
van de bodemlucht. Daartoe zijn de kolommen in eerste instantie enige 
tijd doorgeblazen met het N /CO -gasmengsel. Vervolgens werden de 
kolommen bevochtigd met anaëroob, gedemineraliseerd water. Dit bevoch-
tigen gebeurde met dezelfde snelheid, waarmee later het perkolatie-
water werd toegevoegd. Door dit proces enige tijd te laten duren kon 
het vochtgehalte in de kolom in evenwicht komen met de ingestelde 
toevoersnelheid. 
In de praktijk is het het eenvoudigst gebleken de kolom water-
verzadigd te houden door het influent van onderaf in te leiden. Om 
alles anaëroob te houden is het voorraadvat perkolatiewater doorge-
leid met hetzelfde N /CO -mengsel en bovendien werd door de Erlen-
meyers waarin het effluent werd opgevangen hetzelfde gasmengsel ge-
leid. 
Een schematisch overzicht van de kolomopstelling is gegeven in 
fig. 2. 
JvK 
influent 
(koelkast) 
N 2 /C0 2 mengsel 
•s-Jz^A effluent 
grondkolom 
Fig. 2. Schematische weergave van de kolomopstelling 
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Het eerste experiment is opgezet om de invloed van de grondsoort 
te bekijken. Hiervoor zijn de volgende grondsoorten gekozen: zavel 
(kolom 1), Winsum klei (kolom 2) en humeus zand (kolom 3). In tabel 
5 staan nog een aantal gegevens vermeld van deze grondsoorten. In 
dit experiment is over de kolommen onverdund perkolatiewater geleid. 
Tabel 5. Gegevens van de grondsoorten die gebruikt zijn bij de 
kolomproeven 
Zavelgrond Winsum klei Humeus zand 
CEC (meq/100 gr) 7,8 17,3 16,0 
Organische stof (gew.%) 2,42 4,67 6,69 
Het tweede experiment had tot doel de invloed van de verdunning 
op de biochemische afbraak en de invloed daarvan op de overige com-
ponenten te bekijken. Hiertoe zijn drie kolommen gevuld met zavel-
grond. Aan deze kolommen zijn verschillende verdunningen toegevoegd, 
te weten onverdund (kolom 0), vier keer verdund (kolom 4) en negen 
keer verdund (kolom 9). Deze kolommen zijn niet eerst in evenwicht 
gebracht met gedemineraliseerd water, maar rechtstreeks gevuld met 
perkolatiewater. Dit gebeurde vrij snel, dat wil zeggen met een 
grotere toevoersnelheid dan waarmee het tijdens het experiment toe-
gevoerd is. Op het moment, dat perkolatiewater uit de kolom begon te 
lekken is de toevoersnelheid teruggebracht tot ca. 100 ml per dag. 
Het influent is op dezelfde manier als in het eerste experiment anaë-
roob gehouden. 
Tijdens de gehele periode werd gewerkt bij een temperatuur van ca. 
20 C. Tijdens het tweede experiment werd deze temperatuur in een 
klimaatcel kunstmatig gehandhaafd. 
Van de grondkolommen is een aantal parameters bepaald en berekend. 
Deze gegevens staan vermeld in tabel 6. 
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Tabel 6. Overzicht kolomgegevens 
Kolom nr 
- _ 
1 
' - 2 
3 
0 
4 
9 
Vocht-
gehalte V B
 3 o 
cm 
2020 
2270 
1910 
1990 
2030 
1950 
Poriën-
volume 
e 
0,36 
0,40 
0,33 
0,35 
0,36 
0,34 
Toevoer-
snelheid 
ml.d"' 
115,21 
106,65 
96,90 
94,19 
103,10 
104,87 
Volume-
f luXj 
cm.d 
1,019 
0,943' 
0,857 
0,833 
0,912 
0,927 
Filter-
snelheid 
cm.d 
2,830 
2,357 
2,596 
2,379 
2,532 
2,727 
Verblijf-
tijd 
d 
17,7 
21,2 
19,3 
21,0 
19,7 
18,3 
Het totale vochtgehalte (V ) is bepaald als het verschil in ge-
wicht van de kolommen voor de toevoer van gedemineraliseerd water 
c.q. perkolatiewater en nadat de kolom hiermee verzadigd was. 
3.2. A n a l y s e s 
De hoeveelheid effluent is driemaal per week door weging bepaald. 
Voor het eerste experiment werd hieruit eveneens driemaal per week 
een monster genomen, voor het tweede experiment slechts eenmaal per 
week. 
Van het opgevangen effluent zijn verdunningen gemaakt voor de 
analyses en deze verdunningen zijn aangezuurd in de koelkast bewaard. 
De volgende analyses zijn uitgevoerd: 
- COD volgens NEN 3235; het monster wordt gedurende 2 uur gekookt 
met een bekende hoeveelheid kaliumdichromaat en zwavelzuur, 
waarna de overmaat dichromaat wordt teruggetitreerd met 
ferro-ammoniumsulfaat (ferroïne als indicator) 
- TOC Beekman 915A. Total organic carbon analyzer 
- Cl potentiometrische titratie met AgNO 
- Pb, Zn en Ni in waterige oplossing: aanzuren tot IN HNO. en daarna 
meten met behulp van atoomabsorptie spectofotometrie (AAS) 
(Varian Techtron, model AA-6) 
- Ca, Mg in waterige oplossing: aanzuren IN HNO + lantaanoplossing, 
meten met AAS 
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- Na, K in waterige oplossing: aanzuren tot IN HNO» + caesiumoplos-
sing, meten met AAS 
- organische stofgehalte: gloeiverliesmethode 
- organische zuren in waterige oplossing: gaschromatografie (Packard 
Becker, mod. 417) (HARÎÏSEN, 1977a) 
- pH digitale pH-meter met glaselectrode (Electrofact) 
- geleidbaarheid: geleidbaarheidsmeter van CENCO met een automati-
sche temperatuurcorrectie 
2-
- SO, in waterige oplossing: turbidimetrische methode volgens 
Standard Methods for the examination of Water and Waste 
Water 
- NH.-N volgens NEN 3235 - 6.11 
De samenstelling van het perkolatiewater dat gebruikt is, staat 
in tabel 7. Deze waarden zijn gemiddelden van de bepalingen, die 
tijdens de duur van de proef gedaan zijn. Afwijkingen van het gemid-
delde waren als regel lager dan 10%. In de eerste kolom staan de con-
centraties van het perkolatiewater, waarmee tijdens het eerste expe-
riment is gewerkt, in de volgende kolommen staan de concentraties van 
de diverse verdunningen, waarmee tijdens het tweede experiment ge-
werkt is. 
3.3. D o o r b r a a k c u r v e n e n R - w a a r d e n 
Teneinde de resultaten van de analyses aan het effluent te ver-
werken zijn deze resultaten verwerkt in zogenaamde doorbraakcurven 
(BEKER, 1977, HOEKS, 1974). Hierin worden absolute of relatieve con-
centraties uitgezet tegen de totale vochtinhoud V van de kolom. De 
relatieve concentratie is het quotiënt van de effluentconcentratie 
en de influentconcentratie. In fig. 3 zijn enige doorbraakcurven 
gegeven. 
Uit doorbraakcurven is te berekenen hoe groot de totale adsorp-
tie van een ion in een kolom is geweest, te weten de oppervlakte B 
tussen de curven 2 en 3. 
Uit de doorbraakcurven is eveneens de distributiecoëfficiënt R^ 
te berekenen (zie ook hoofdstuk 2.2.2). In fig. 3 kan de distributie-
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Tabel 7. Chemische samenstelling van het perkolatiewater. Tenzij anders staat 
aangegeven zijn de resultaten van de analyses weergegeven in mg.l 
-
-PH 
EC (25°C) 
COD 
TOC 
Ca 
Mg 
Na 
K 
NH.-N 4 
Fe 
Zn 
Ni 
S
°4 
Cl 
Azijnzuur 
Propionzuur 
i-boterzuur 
Boterzuur 
2 methyl-boterzuur 
i-valeriaanzuur 
Valeriaanzuur 
i-capronzuur 
Capronzuur 
"Totaal 
Exp. 1 
41 
64 
18 
3 
5 
2 
1 
1 
1 
9 
11 
3 
9 
2 
5 
34 
5,8 
200 
300 
800 
080 
840 
650 
070 
942 
075 
56,3 
.-•*., 
580 
280 
200 
710 
450 
890 
350 
330 
550 
40 
800 
320 
37 
60 
18 
1 
10 
4 
9 
, 
2 
5 
35 
Jo 
5, 
200 
600 
900 
110 
47, 
0, 
800 
390 
670 
810 
560 
540 
590 
0 
700 
060 
8 
0 
99 
Experiment 
J4 
5, 
13 800 
16 000 
4 850 
260 
11, 
o, 
2 630 
950 
160 
2 510 
100 
120 
630 
0 
1 450 
8 550 
7 
9 
25 
2 
.
 J9 
5,6 
7000 
7750 
2300 
117 
6,54 
0,23 
1230 
470 
61 
1 210 
52 
52 
290 
0 
650 
4 015 
(-) 
(ymho's.cm ) 
(mg o 2 . r ) 
(mg Cl" 1 ) 
als azijnzuur 
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relatieve concentratie c/c„ 
1,0 
3 4 5 6 7 
relatief doorgeleid volume v/v0 
Fig. 3. Enige doorbraakcurven: 
1. Blokfront, alleen massastroming 
2. Massastroming met diffusie/dispersie 
3. Als 2 met adsorptie 
4. Als 3 2 x verdund 
5. Als 3 met microbiologische afbraak en/of precipitatie 
coëfficiënt als volgt worden gevonden: 
hoeveelheid geadsorbeerd _ opp 
D hoeveelheid in oplossing opp. A 
B 
Voor de afleiding hiervan zie BEKER (1977), 
4. ZUIVERING VAN PERKOLATIEWATER IN DE BODEM 
Zoals reeds eerder is gesteld zijn de resultaten van de analyses 
uitgezet in doorbraakcurven. Hierbij zijn relatieve concentraties 
(C/C ) uitgezet tegen het aantal malen, dat het watergevuld poriën-
volume is vervangen (V/V ). 
De doorbraakcurven worden vergeleken met de chloridecurve, omdat 
Cl alleen wordt beïnvloed door autonome diffusie-/dispersieverschijn-
selen. 
Vaak worden gegevens van twee of drie verschillende kolommen ver-
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geleken in ëén grafiek. Dit is formeel niet geheel juist, maar ver-
gelijking van de poriënvolumina uit tabel 5 en de chloridecqncentra-
ties uit fig. 4 toont aan dat de verschillen tussen de kolommen erg 
klein zijn. 
relatieve concentratie c/c, 
HOr 
0 8 -
Q 6 -
0.4-
0 2 -
in i 
Cl 
• zavel 
x klei 
o sand 
o 1 * " ^ £ — - * * ± 6 
relatief doorgeleid volume v/v0 
Fig. 4. Verloop van de Cl -concentratie in het effluent van de kolom-
men 1, 2 en 3 
In fig. 4 zijn de chlorideconcentraties in het effluent van de 
kolommen 1, 2 en 3 weergegeven. Op basis van deze punten is een 
gemiddelde Cl -curve geconstrueerd, die gebruikt is, wanneer de ko-
lommen onderling vergeleken worden. 
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4 . 1 , E f f e c t v a n d e g r o n d s o o r t 
4 . 1 . 1 . Chemische zuurs tofverbru ik (COD) 
relatieve concentratie c/c. 
Q8 
0,6 
0,4 
0,2 
ff 
COD 
• zavel 
x klei 
o zand 
x 
«£*£& 
2 3 4 5 6 7 
relatief doorgeleid volume v/v0 
Fig. 5. Verloop van het chemisch zuurstofverbruik (COD) in het 
effluent van de kolommen 1, 2 en 3 
In totaal is vier keer onverdund perkolatiewater over een grond-
kolom geleid zonder dat van enige afbraak sprake is geweest. In 
hoofdstuk 4.2.1 zal aandacht worden besteed aan de reden waarom geen 
afbraak is opgetreden. 
Aan het begin van het experiment was de pH van het effluent van 
de zavel- en kleikolom nog hoger dan 6, terwijl de pH in de zandko-
lom lager was dan 5,5. De pH daalde respectievelijk steeg echter 
vrijwel direct naar 5,7-5,8 (de pH van het perkolatiewater) en ge-
durende de gehele proef is deze waarde constant gebleven (zie ook 
fig. H ) . 
De buffercapaciteit van de grond is blijkbaar te gering om de 
zuurgraad van onverdund perkolatiewater merkbaar te beïnvloeden. 
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relatieve concentratie c/ç0 
2ßr 
* 0 
15 
\0 
05 
- * fr * • 
relatief doorgeleid volume v/vt, 
Fig. 6. Verloop van de Ca-curve in het effluent van de kolommen 1, 2 
en 3 in vergelijking met de (gemiddelde) Cl -curve 
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4.1.2. Ca, Na, K, zware metalen 
In fig. 6 is het verloop te zien van de Ca-concentraties in het 
effluent van de zavel- en de kleikolom. 
Duidelijk is te zien, dat in de zavelkolom een sterke uitspoeling 
van Ca optreedt. Ook in de kleikolom treedt uitspoeling op, zij het 
in mindere mate. De plaats van de piek is voor beide kolommen gelijk 
en wel zodanig, dat de Ca-concentratie begint af te nemen op het 
moment, dat de relatieve Cl -concentratie in het effluent de waarde 
1 heeft bereikt. 
In de zandkolom treedt een geringe adsorptie op (zie ook tabel 8), 
In de zavel en kleikolom was het adsorptiecomplex oorspronkelijk 
blijkbaar grotendeels verzadigd met Ca dat later is verdrongen door 
kationen uit het perkolatiewater. Deze drie grondsoorten zullen dus 
geen of nauwelijks een zuiverende werking hebben ten aanzien van Ca 
in het perkolatiewater. 
Hetzelfde geldt voor het Na -ion. Dit ion wordt in geringe mate 
geadsorbeerd, waarbij de onderlinge verschillen'minimaal zijn. De 
hoogste R -waarde wordt gevonden bij de kleigrond. Dit geldt ook 
voor de kationen K, NH en de metaalionen, waaruit blijkt dat de 
kleigrond over het grootste adsorptiecomplex moet beschikken. Bij 
Na en Ca zijn geen precipitatieverschijnselen geconstateerd. 
Bij de drie grondsoorten treedt adsorptie op van K; met name in 
de kleikolom aanzienlijk. Deze adsorptie lijkt trapsgewijs te gebeu-
ren, waarbij een bepaalde concentratie moet worden overschreden om 
verdere adsorptie mogelijk te maken (zie fig. 7). 
In fig. 8 volgt de Fe-curve van de zavelkolom het normale verloop 
van een doorbraakcurve met adsorptie. In de klei- en zandkolom lijkt 
het Fe-ion aanvankelijk gewoon door te spoelen samen met het Cl -ion. 
De Fe-concentratie in het effluent neemt dan vervolgens weer af waar-
na adsorptie optreedt en in de zandkolom mogelijk een geringe preci-
pitatie. 
2+ 
Aangezien later wel adsorptie van Fe optreedt, moet de aanvan-
2+ . kelijke uitspoeling van Fe uit de kolom veroorzaakt worden door 
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relatieve concentratie c/c0 
1.0r 
/
x 
, ,?j;55Tr' 
3 4 5 6 7 
relatief doorgeleid volume v/vb 
Fig. 7. Verloop van de K-concentratie in het effluent van de kpiom-
raen 1, 2 en 3 in vergelijking met de (gemiddelde) Çl~-*curve 
relatieve concentratie c/Co 
4 .5 " T " . " ? : 
relatief doorgeleid volume v/y0 
Fig. 8. Verloop van de Fe<-concentratie in het effluent van de kolom-
men 1, 2 en 3 in vergelijking met de (gemiddelde) Cl -curve 
in de kolom aanwezig ijzer dat onder invloed van het perkolatiewater, 
dat door de kolom geleid wordt, in oplossing gaat. Hiervoor is waar-
schijnlijk de vorming van oplosbare complexen met humusachtige stof-
fen nodig. 
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0 . 2 -
0
 ib.o.o.ooo. 
''MF 
3 4 5 6 7 
relatief doorgeleid volume v/v0 
Fig. 9. Verloop van de Zn-curve in het effluent van de kolommen 1, 2 
en 3 in vergelijking met de (gemiddelde) Cl -curve 
In fig. 9 is te zien, dat in de zavel- en kleikolom Zn geadsor-
beerd wordt. In de zavelkolom lijkt tevens enige precipitatie van Zn 
op te treden, aangezien de relatieve concentratie C/C uiteindelijk 
niet de waarde 1 bereikt. Dit verschijnsel kon echter in het volgende 
experiment niet herhaald worden (zie ook fig. 13), mogelijk is er dus 
sprake van een meetfout. Er zijn in dit geval niet voldoende analyse-
punten om zonder meer van precipitatie te spreken. 
Om de R -waarde voor de klei- en de zavelkolom te berekenen is 
voor de betreffende kolommen de relatieve Zn-concentratie C/C in het 
o 
effluent naar de waarde 1 geëxtrapoleerd. Het is niet duidelijk te 
zien of in de zandkolom eventueel nog precipitatie van Zn optreedt. 
Daarom is ook niet geprobeerd om via extrapolatie een R -waarde te 
vinden. 
In de kleikolom treedt, evenals met ijzer het geval was, aanvan-
kelijke uitspoeling van Zn op, al is het verschijnsel hier veel min-
der duidelijk. 
In het effluent van de zandkolom handhaaft de Zn-concentratie 
zich een tijdlang op 20%. Mogelijk treedt hier precipitatie van Zn 
op. Ook de vorming van onoplosbare complexen vän Zn met organische 
stof in de bodem kan niet uitgesloten worden. 
De verklaring voor het verloop van de Fe- en Zn-curve kan met de 
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gegevens uit dit experiment niet worden bewezen. Hiervoor is een meer 
uitgebreid onderzoek nodig. In het kader van deze nota is slechts 
geprobeerd een aanwijzing te geven voor een mogelijke verklaring van 
het verloop van de doorbraakcurven. 
Bij de bepaling van NH.-N is waarschijnlijk een fout gemaakt. De 
drie curven leken het verloop van een normale adsorptiecurve te heb-
ben, maar allen kwamen uiteindelijk uit op ca. 110% van de influent^ 
concentratie. Hiervoor kan geen verklaring worden gegeven zolang geen 
biologische activiteit kan worden aangetoond. NH, wordt dan gevormd 
bij de afbraak van organisch gebonden N. 
Voor zover mogelijk zijn voor de diverse componenten de R_-waar-
den berekend in tabel 8. 
label 8. Distributiecoëfficiënt (R_.) in drie grondsoorten 
• • • • ... • —- — i i . i - r ^ . - n . i . , — • in . . . . . . I,II • • • „ • • ... i •, • .. M . , » , . • • i. . ,l ; • • • • • • • l i l » , . ii . | • • • ! • - ' . V * - - '•' 
Ca Na K Fe Zn 
Zavel 
Klei 
Humeus zand 
uitspoeling 
uitspoeling 
0,22 
0,12 
0,38 
0,25 
0,69 
2,30 
0,53 
1,11 
2,91 
precipitatie 
2,6 
3,8 
-
Het enige anion, naast het Cl -ion, dat bepaald is, was het SO "% 
ion. Het verloop van de doorbraakcurve was voor de drie kolommen 
vrijwel gelijk en viel samen met de Cl curve. 
4.2. E f f e c t v a n v e r d u n n i n g 
4.2.1. Chemisch zuurstofverbruik (COD) 
In fig. 10 is het verloop van de COD in het effluent weergegeven 
van de kolommen 0,4 en 9. Duidelijk is hier te zien, dat in de kolom-
men waar verdund perkolatiewater aan is toegevoegd, afbraak is opge-
treden. Eveneens is te zien, dat in de kolom waaraan 9 x verdund per-
kolatiewater is toegevoegd het eerst afbraak op gang is gekomen. In 
beide gevallen heeft het enige tijd geduurd voordat de afbraak op 
gang kwam. 
3.3 
relatieve concentratie clc0 
v x 
W r t ^ " 
• x 
Q8 
Q6 
Q2 
_L 
COD 
• onverdund 
x 4x verd 
° 9x verd 
\ x 
\ 
_L 
0 1 2 3 4 5 6 7 
relatief doorgeleid volume v/v0 
Fig. 10. Verloop van het chemisch zuurstofverbruik (COD) in het 
effluent van de kolommen 0, 4 en 9 
Blijkbaar heeft de bacteriepopulatie in de kolom enige tijd nodig 
om zich aan te passen en duurt deze adaptatietijd langer naarmate 
het gehalte aan organische stoffen groter is. 
In de kolom met 9 x verdund perkolatiewater wordt uiteindelijk 
ruim 90% van de organische stoffen uit het influent afgebroken. Dit 
houdt in, dat de COD-afname per dag ca. 740 mg 0 bedraagt. Dit is 
gelijk aan een afbraaksnelheid uitgedrukt in COD-afname van 0,13 
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mg 0„ per dag per cm grond. Deze gegevens stemmen overeen met wat 
eerder gevonden is door HOEKS (1977). 
In de kolom met 4 x verdund perkolatiewater was de afbraaksnel-
heid bij het afsluiten van de gegevens nog niet constant. Ervan uit-
gaande, dat, evenals in kolom 9, Ongeveer 10% van de COD niet wordt 
afgebroken, bedraagt de COD-afname in kolom 4 per dag ca. 1650 mg 0„. 
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Dit komt neer op een afbraaksnelheid van 0,26 mg 0„ per dag per cm 
grond. Gezien het verloop van de curve in fig. 10 lijkt dit een rede-
lijke veronderstelling. 
Hoewel uit dit experiment niet duidelijk is geworden welk sub-
straataanbod de bacteriën nog aan kunnen is wel bewezen, dat de bac-
teriën een aanzienlijk grotere hoeveelheid vluchtige vetzuren aankun-
nen dan tot nu toe in de literatuur werd verondersteld. 
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Er kunnen een drietal redenen worden aangegeven waarom er geen 
afbraak optreedt, wanneer onverdund perkolatiewater aan een kolom 
wordt toegevoerd: 
1. Door een te hoog gehalte aan vluchtige vetzuren treedt substraat-
remming op. Volgens diverse bronnen (FARQUHAR en ROVERS, 1973; 
LETTINGA, 1977) treedt remming op, wanneer het gehalte aan vluch-
tige vetzuren, uitgedrukt als azijnzuur, hoger is dan 2000-3000 
mg.l . In de praktijk van dit onderzoek is hiervan echter niets 
gebleken. Immers de concentratie aan vluchtige vetzuren in het 
influent van de kolommen 4 en 9 bedraagt respectievelijk 855ü 
mg.l en 4015 mg.1 
De vraag of er bij hogere concentraties aan vluchtige vetzuren 
substraatremming optreedt kan hier verder niet beantwoord worden. 
In ieder geval staat op basis van deze gegevens vast, dat de con-
centratie aan vluchtige vetzuren dan in ieder geval hoger raor.-
zijn dan 8500 mg.l 
2. De remmende werking van de vluchtige vetzuren wordt ook wo.1 >:•-_ 
schreven aan de pH-verlagende werking van de vetzuren. Gezien de 
resultaten van de pH-metingen, uitgezet in fig. 11, zou dit eon 
goede verklaring kunnen zijn voor het feit, dat in kolom 0 geen 
afbraak is opgetreden. 
PH 
• onverdund 
x 4x verd 
o 9x verd 
4 5 6 7 
relatief doorgeleid volume v/v0 
Fig. 11. Verloop van de pH in het effluent van de kolommen 0, 4 en -J 
In hoofdstuk 2 is er al op gewezen, dat de anaërobe en met name d; 
methaangisting zeer pH-gevoelig is. De optimum pH voor de methaan-
gisting ligt in de buurt van pH = 7. Ii fig. 11 is te zien dat de 
pH van het effluent aanvankelijk ca. 6,4 is. In kolom 0 daalt ver-
volgens de waarde tot de pH van het influent (= 5,8) terwijl in de 
beide andere kolommen, waarin afbraak optreedt, de pH stijgt tot 
bijna 7. 
Het bufferend vermogen van de bodem speelt hierbij een belangrij-
ke rol. Bij zeer hoge concentraties in het influent kan deze buf-
fercapaciteit echter ontoereikend worden,waardoor de pH van het 
effluent zich niet op het oorspronkelijke niveau kan handhaven. 
3. Al eerder is opgemerkt, dat zware metalen en met name de vrije 
metaalionen remmend kunnen werken. Hoewel aan de hand van de hier 
beschreven experimenten nauwelijks iets te zeggen valt over de in-
vloed van zware metalen op de afbraakprocessen in de bodem, moet 
toch rekening worden gehouden met het feit, dat de concentratie 
van één of meerdere metalen in het influent van kolom 0 te hoog 
kan zijn geweest. 
Omdat de vluchtige vetzuren het grootste deel uitmaken van de 
organische stoffen in het perkolatiewater is ook gekeken naar het 
verloop van de vetzuursamenstelling van het effluent. Wegens tijdge-
brek kon deze bepaling slechts eenmalig gedaan worden, waardoor de 
hier gepresenteerde resultaten met de nodige reserve moeten worden 
bekeken. In het effluent van kolom 0 bleef de vetzuurzamenstelling 
gedurende de hele proef vrijwel constant en gelijk aan de concentra-
ties in het influent. Deze concentraties staan vermeld in tabel 7. 
Uit deze tabel blijkt tevens, dat de onvertakte vetzuren in de hoog-
ste concentraties voorkomen. Het verloop van deze onvertakte vetzuren 
in de kolommen 4 en 9 is weergegeven in fig. 12. 
Het zuur dat het eerst afgebroken wordt is boterzuur. Tijdens de 
afbraak van boterzuur neemt de concentratie aan azijnzuur toe (COD 
neemt nog niet af), terwijl in een later stadium als azijnzuur wordt 
afgebroken (COD neemt dan duidelijk af) de boterzuurconcentratie 
weer wat toeneemt. In het effluent van kolom 9 is propionzuur het 
laatste zuur, dat wordt afgebroken. Uiteindelijk komen, als de COD 
van het effluent constant is geworden, geen vetzuren meer voor in 
het effluent. 
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J. 
f 
a: 4x verdund o azijnzuur 
• propionzuur 
• boterzuur 
A voleriaanzuur 
x capronzuur 
b: 9x verdund 
1000-
1 2 3 4 
relatief doorgeleid volume v/v0 
Fig. 12. Verloop van de concentraties aan vluchtige vetzuren in het 
effluent van de kolommen 4 en 9 
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De theoretische COD van een stof van bekende samenstelling is 
eenvoudig te berekenen. Voor azijnzuur gaat dit met de volgende ver-
gelijking: 
CH COOH + 202 -*• 2C02 + 2^0 (12) 
(60,05) (64,00) 
Bij een volledige oxydatie van azijnzuur vindt men een theoreti-
sche COD van •.-',- = 1,07 mgO„ per mg azijnzuur. 
Indien op deze manier van alle vetzuren de theoretische COD be-
paald wordt blijkt, dat alle vetzuren samen ca. 85% van de COD vormen. 
Bij biochemische oxydatie blijven vooral de moeilijk afbreekbare 
stoffen over, bijvoorbeeld humusachtige stoffen, welke bij een chemi-
sche oxydatie wel worden geoxydeerd. Dit is de reden, waarom de C0D 
in het effluent bij deze proef niet onder 10% van de influentwaarde 
komt. 
Het onderzoek naar moeilijk afbreekbare organische stoffen in het 
perkolatiewater is nog maar nauwelijk op gang gekomen. Uit onderzoek 
van HARMSEN (1977) blijkt, dat naast organische zuren ook olieachtige 
componenten (alifaten, aromaten) voorkomen en vooral deels geoxydeerde 
oliecomponenten. Daarnaast zijn ook amines aangetoond, die een rol 
kunnen spelen bij de complexering van zware metalen. 
4.2.2. Zware metalen 
Het onderzoek is afgesloten nadat het watergevuld poriënvolume van 
de kolommen ruim zesmaal was vervangen. Op dat moment werd Zn nog 
steeds achtergehouden in de kolommen waaraan verdund perkolatiewater 
werd toegevoerd. De resultaten van de Zn-metingen staan in fig. 13. 
Bij de nu volgende figuren moet men rekening houden met het feit, dat 
in het tweede experiment uitgegaan is van droge kolommen. Dit in 
tegenstelling tot het eerste experiment, waar de kolommen eerst met 
water verzadigd waren. 
De kolom met onverdund perkolatiewater gaf een doorbraakcurve te 
zien, die overeenkwam met de Zn-curve in de zavelkolom in het eerste 
experiment (fig. 9) met dit verschil, dat in het tweede experiment de 
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Fig. 13. Verloop van de zinkconcentratie in de kolommen 0, 4 en 9 
(zavelgrond) 
effluentconcentratie uiteindelijk gelijk werd aan de influenteoncen-
tratie. 
In de fig. 14 en 15 is het verloop van de ijzer- en nikkelconcen-
traties uitgezet voor de kolommen 0, 4 en 9. 
De doorbraakcurve van ijzer in kolom 0 is vergelijkbaar met die 
uit het eerste experiment (fig. 8). In de beide andere kolommen treedt 
uitspoeling op. Duidelijk is te zien, dat het mobiel worden van 
ijzer enige tijd kost, aangezien de uitspoeling van ijzer pas na enige 
tijd op gang komt. De uitspoeling van ijzer lijkt samen te hangen met 
de in de kolom optredende afbraakprocessen. Een aanwijzing hiervoor 
is het feit, dat de ijzerpiek in kolom 9 eerder valt dan in kolom 4. 
Naarmate de afbraak toeneemt, en daarmee het gehalte aan vluchtige 
vetzuren afneemt, neemt de mobiliteit van ijzer weer af. Hier komt 
nog bij dat ook sulfaatreductie optreedt, waardoor de ijzermobiliteit 
door de vorming van onoplosbare ijzersulfiden nog verder afneemt en 
daarmee ook de ijzerconcentratie in het effluent. Ook dit proces komt 
het eerst in kolom 9 op gang. 
Bij het werken met verdunningen moet er rekening mee worden ge-
houden, dat, naarmate de concentratie in het influent kleiner is, de 
invloed van de grond in de kolom groter is. Dit speelt ook een rol 
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Fig. 15. Verloop van de nikkel-
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kolommen 0, 4 en 9 
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i j wanneer stoffen in lage concentraties in het influent voorkomen. Zo 
¥ . . . 
is in fig. 14 te zien, dat in kolom 0 uitspoeling optreedt. De Ni-
V concentratie in onverdund perkolatiewater is ongeveer gelijk aan 1 
- . ppm, zodat bij een relatieve concentratie gelijk aan 2,5 de werkelij-
ke concentratie in het effluent 2,5 ppm Ni bedraagt. Ter vergelij-
king: Zou voor Fe de effluentconcentratie door uitspoeling met 1,5 
ppm toenemen dan zou dit bij een influentconcentratie van ongeveer 
1100 ppm een verhoging van de relatieve concentratie geven met 
slechts 0,1%. Verder is in fig. 14 te zien, dat in alle drie de ko-
lommen uitspoeling van Ni optreedt. Evenals dat bij ijzer het geval 
was neemt de mobiliteit van Ni weer snel af als de afbraak goed op 
gang komt. 
5. DISCUSSIE EN CONCLUSIES 
Ondanks de zeer sterke verontreiniging van het perkolatiewater 
afkomstig van vuilstortplaatsen blijkt uit verschillende veldonder-
zoeken die tot op heden zijn uitgevoerd, dat het grondwater alleen 
verontreinigd is in de directe omgeving van de stort. De verschillen-
de adsorptie- en precipitatiemechanismen zoals die in deze nota zijn 
beschreven geven blijkbaar een aanzienlijke vertraging aan de ver-
breiding van de diverse componenten uit het perkolatiewater. Ook de 
afbraak schijnt in de praktijk beter te verlopen dan op basis van 
proeven werd verondersteld. Daar staat tegenover, dat bij proeven 
zoals in deze nota beschreven, het perkolatiewater vrijwel als een 
blokfront de kolom ingaat, terwijl in de praktijk de concentraties in 
het perkolatiewater geleidelijk toenemen met de ouderdom van de stort 
(tabel 2). Wellicht dat,wanneer bij kolomexperimenten de concentra-
ties in het effluent geleidelijk opgevoerd zouden worden, het bodem-
systeem ook in staat zal zijn om onverdund perkolatiewater af te breken. 
De ligging van een vuilstort is erg belangrijk. Indien de stort 
niet aan de onderzijde is afgesloten is de geohydrologische gesteld-
heid van het .gebied waarin de stort ligt van essentieel belang om 
inzicht te kunnen krijgen in de te verwachten verontreiniging van 
het grondwater en het oppervlaktewater. 
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Aan de hand van de bij deze proeven verkregen gegevens is het 
mogelijk een voorzichtige schatting te maken van de jaarlijkse verti-
cale indringing van een aantal ionen in de gronden die voor deze 
proef gebruikt zijn. Hierbij is er van uitgegaan, dat de hoeveelheid 
water die per jaar op de bodem komt gelijk is aan het neerslagover-
schot. Het neerslagoverschot in Nederland bedraagt ongeveer 300 mm.jr ', 
Bij verwaarlozing van de diffusie/dispersie kan de snelheid waarmee 
het front van een stof i zich door de grond verplaatst beschreven 
worden door: 
-1 • " 
1 
1 + R D 
v _1 
e ' 1 + 
(zie hoofdstuk 3.4) 
waarin: v = Darcy-snelheid van het water (300 mm.j ) 
e = watergevuld potiënvolume (35%) 
R^ = distributiecoëfficiënt 
Met behulp van de R^-waarden uit tabel 8 kan nu de jaarlijkse 
verplaatsing van de ionen in de bodem worden geschat. De resultaten 
zijn verzameld in tabel 9. 
De cijfers geven de jaarlijkse verticale indringing van de ionen 
weer in het afdekkende pakket of in de bovenste laag van de bodem. 
In een watervoerend pakket kan de horizontale snelheid van het grond-
water, afhankelijk van de geohydrologische omstandigheden veel groter 
zijn en daarmee ook de horizontale verplaatsingssnelheid van de com-
ponenten uit het perkolatiewater. 
Tabel 9. Jaarlijkse verticale indringing (in m) in drie grondsoorten 
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V 
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Cl 
Ca 
Na 
K 
Fe 
Zn 
Zavel 
0,86 
uitspoeling 
0,77 
0,51 
0,41 
0,24 
Klei 
0,86 
uitspoeling 
0,62 
0,26 
0,22 
0,18 
Zand 
0,86 
0,70 
0,69 
0,56 
precipitatie 
? 
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m 
V 
t 
\ 
t 
à 
* 1 
Aan de hand van dit soort voorspellingen moeten eisen worden op-
gesteld voor de locatie en inrichting van stortplaatsen. 
Zolang het storten nodig is als methode om vast afval te verwij-
deren blijft op grond van milieuhygiënische overwegingen alleen het 
gecontroleerd storten aanvaardbaar. Teneinde met meer zekerheid voor-
spellingen te kunnen doen over mogelijke verontreiniging van bodem en 
grondwater, is nog veel onderzoek nodig, met name naar processen in 
de stort zoals waterhuishouding en afbraak. 
6. SAMENVATTING 
4 
V 
Perkolatiewater afkomstig van vuilstortplaatsen is sterk veront-
reinigd. Met behulp van een aantal kolomexperimenten is geprobeerd 
de verandering in samenstelling te bestuderen wanneer dit water met 
de bodem in contact komt. Hiervoor is de samenstelling van het efflu-
ent vergeleken met die van het influent en zijn de resultaten van de 
analyses in een aantal grafieken verwerkt. 
Hiervoor is gebruik gemaakt van zogenaamde doorbraakcurven. Voor 
zover geen precipitatie of uitspoeling optreedt kunnen uit deze gra-
fieken de I^-waarden worden bepaald. De R^-waarden vormen een belang-
rijk gegeven voor de berekening van de verplaatsingssnelheid van een 
ion in de bodem. De R-r-waarden die bepaald zijn, staan vermeld in 
tabel 8. 
Afbraak van opgeloste organische stoffen (onder anaërobe omstan-
digheden) treedt op wanneer verdund perkolatiewater aan de kolom 
wordt toegevoerd. Deze afbraak resulteert in een afname van de COD 
van ruim 90%. De afbraak treedt nog op bij een concentratie aan 
vluchtige vetzuren van 8500 mg.l (als azijnzuur). 
De vluchtige vetzuren vormen ca. 85% van de COD van het perkola-
tiewater. Indien in een kolom de afbraak eenmaal op gang is gekomen 
dan blijkt de afbraaksnelheid zo hoog te zijn dat bij de gebruikte 
toevoersnelheid in het effluent geen vluchtige vetzuren meer voor-
komen. 
43 
^ J 
T^ 
7. LITERATUUR 
BEKER, D., 1977. Mobiliteit van zware metalen in de grond onder een 
vuilnisstort. Nota 959. ICW, Wageningen. 
BOLT, G.H., 1976. Transport an* accumulation of soluble soil components. 
In: Soil Chemistry. A Basic Elements. Ed: G.H. Bolt and M.A.M. 
Bruggenweert. Elseviers Sei. Publ. Company, Amsterdam. 
BREEUWSMA, A. en L.E. VAN ENGERS, 1974. De invloed van vuilstort-
plaatsen op bodem en grondwater. Stiboka/1156, Wageningen. 
SVA/947, Amersfoort. 
en L.E. VAN ENGERS, 1975. Verontreiniging en zuivering van 
grondwater bij vuilstortplaatsen. H„0, 8, 1, 6-9. 
ECKENFELDER, Jr., W.W. andD.J. CONNOR, 1961. Biological waste treat-
ment. Pergamon Press. 
FARQUHAR, G.J. and F.A. ROVERS, 1973. Gasproduction during refuse 
decomposition. Water, air and soil pollution 2: 483-495. 
and F.A. ROVERS, 1976. Leachate attennuation in undisturbed 
and remoulded soils. In: Gas and leachate from landfills. 
U.S. Environmental Protection Agency. EPA-600/9-76-004. 
HAAN, F.A.M. DE en W.H. VAN RIEMSDIJK, 1978. Chemische processen. 
In: Handboek voor Milieubeheer IV. Bodembescherming (in druk). 
HARMSEN, J., 1977. Onderzoek naar opgeloste organische stoffen in het 
perkolatiewater van de vuilstortplaats Ambt-Delden. Nota 
1010, ICW, Wageningen. 
1977a. Gaschromatografische analyse van vluchtige vrije vet-
zuren in watermonsters. Nota 980, ICW, Wageningen. 
HOEKS, J., 1972. Effect of leaking natural gas on soil and vegeta-
tion in urban areas. Agricultural Research Reports 778. 
Pudoc, Wageningen. 
1973. Verontreiniging van bodem en grondwater bij vuilstort-
plaatsen (een literatuurstudie). Nota 737, ICW, Wageningen. 
1974. Kolomproeven met drainwater uit een vuilnisbelt. 
I Theorie en experimentele uitvoering. Nota 816, ICW, 
Wageningen. 
1976. Gasontwikkeling in vuilstorten. Nota 894, ICW, 
Wageningen. 
1 
44 
